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PREANBULO. 
El trabajo que aqui se presenta, enmarcado en 
la asignatura "Proyecto o Tesina de Especialidad", 
consiste en un proyecto detallado de una estructura de 
hormigón pretensado con armaduras postesas. 
Se trata por tanto de un "Proyecto de 
Especialidad", cuyo objetivo ~undamental es el de 
desarrollar en detalle un proyecto espe~i~ico, a ~in de 
resolver uno a uno todos los problemas que a un 
especialista en estructuras le surgirian al abordar este 
trabajo en su vida pro~esional. 
La elección de un Proyecto de Especialidad en 
lugar de una Tesina, ha sido realizada de mutuo acuerdo 
con el Tutor del Trabajo, y responde a la consideración 
del mayor interés que para mi ~ormación presenta un 
trabajo de este tipo, al plasmar en un caso concreto y en 
toda su amplitud, los diversos conocimientos adquiridos 
tanto durante la ~ormación de grado como en la ~ormación 
de postgrado en el area de estructuras. 
A mi Tamilia y todos los buenos 
amigos que me dieron una mano. 
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INTRODUCCION 
PROYECTO DE UN PUENTE EN HORMXGON POSTESAOO 
INTRDDUCCIDN. 
La finalidad de este trabajo consiste en 
realizar el proyecto de un paso superior de Hormigón 
Postesado sobre una autopista, haciendo un estudio que 
incluye desde la elecciOn de la tipologia del puente, 
hasta los pequetios detalles de dise~o que suelen 
presentarse en este tipo de estructuras. 
Los principales datos que tenemos para iniciar 
el estudio del puente son el ancho de la plataforma del 
puente, B= 8,00 metros, el ancho de la plataforma de la 
autopista y el esviaje de esta con el puente. 
Con estos parametros se estudió la Tipologia 
Longitudinal y la Sección Transversal del Tablero que 
mejor se adaptan a las condiciones del proyecto. 
Posteriormente, se trabajó en la determinación 
de un trazado de los cables de postesados que cumpliera 
las condiciones de fisuraciOn en servicio que se impuso ( 
se dise~ó en Clase II, segan la EP-80 ) • 
A continuación, con los esfuerzos de dise~o que 
se obtuvieron por Flexión, Cortante y Torsión se 
dimensiono la Armadura Pasiva y la Armadura Transversal 
del Puente, las Riostras sobre las Pilas y sobre los 
Estribos, los Aparatos de Apoyo, los Pilares, Zapatas y 
los Estribos. 
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En este trabajo se presentan todos los calculas 
que se tuvieron que realizar para el dimensionamiento de 
los elementos estructurales que constituyen el proyecto y 
se explicara el TUncionamiento y las hipótesis de calculo 
del programa que sirvió para el determinación del 
Postesado y los EsTuerzos de Dise~o. 
Ademas, se realizó un Pliego de Condiciones 
del proyecto junto a un Presupuesto de la Ejecución 
Material y Bajo Contrata con precios unitarios de las 
partidas de obra actualizados a Mayo del a~o en curso ( 
1993 ) y Tinalmente un Juego de Planos, con lo cual 
pensamos que el objetivo de la realización de este 
trabajo queda totalmente cubierto. 
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TIPOLOGIAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES. 
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La situacion que vamos a estudiar presenta 
varias soluciones, como es natural en todo proyecto de 
Ingenieria Civil. El paso que tenemos que salvar es sobre 
una autopista cuyo eje no es perpendicul~r al eje del 
puente que estamos resolviendo, sino que presenta un 
esviaje, como se ve en la Tigura NQ 1. La longitud total 
del puente sera de 84,50 mts. 
Como el puente es una Obra de Fabrica que Torma 
parte del proyecto de la autopista, no tendremos 
problemas de interrupcion del transito bajo el puente. 
Por tanto, una buena alternativa para la elección del 
Sistema Constructivo, podra ser la de EncoTrado con 
Cimbras Fijas en toda la longitud de la estructura. 
La primera opcion que tenemos a la vista seria 
la de hacer un puente Isostatico Biapoyado con una luz de 
vano de 84,50 mts •• Esta primera alternativa nos llevarla 
a estudiar la seccion transversal que mejor se pueda 
adaptar a la luz que tenemos. Para una luz de estas 
caracteristicas se suelen emplear secciones tipo Cajón ya 
que presentan una gran eTicacia estructural, grandes 
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Momentos de Inercia y a la vez son muy ligeras. 
Las secciones tipo Cajón se suelen emplear para 
luces que van entre los 45 y 100 metros. Ahora, como la 
luz del vano es de 84,50 mts. tendremos que pensar en que 
el canto pudiera ser variable. Por lo general, la 
practica indica que puentes de sección constante se 
suelen emplear para luces de hasta 45 metros, llegando a 
construirse puentes de hasta 68 metros de Torma 
excepcional. Con el ancho de plataTorma que tenemos B= 
7,90 mts. se puede pensar en una sección cajón con un 
canto de 3,10 mts. ( H/L = 1/25 a 1/30 ) y un ancho en su 
cara inTerior de 3,90 mts. ( 0,60*B a 0,40*B ) • 
La segunda opción que podemos estudiar es la de 
un puente de dos vanos iguales de 42,25 metros de luz. En 
esta caso tendremos que colocar una pila en el eje de la 
autopista. 
Con estas luces, podemos intuir que es ractible 
una sección con el canto constante en toda la longitud 
del puente, y observamos que una sección tipo losa es una 
solución ideal para este caso. Los puentes Losa 
Aligerados se suelen emplear para luces de vanos que van 
desde 24 a 45 metros, habiendose construido pasarelas de 
peatones de hasta 65 metros. 
También podemos ver que para una misma sección 
transversal del puente, se reduce considerablemente el 
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momento maximo actuante, si se considera como tipologia 
longitudinal una losa continua con dos vanos iguales que 
la de un vano isostatico. Las losas continuas son 
estructuras hiperestaticas que presentan un Tactor de 
seguridad ante posibles derumbes en caso de Tallo de 
~lguna de sus secciones. En la Tigura Ng 2 se hace una 
comparación de la variación del momento Tlector por peso 
propio para tres alternativas puente de uno, de dos y 
tres vanos ) con un mismo canto constante en toda la 
longitud del puente. 
Estructuralmente, los tableros losa presentan 
una gran rigidez torsional y a la Tlexion losas 
continuas ) , ademas son de una gran durabilidad y son 
seguros ante posibles Tallos como comentamos 
anteriormente. 
Constructivamente, se adaptan bien a plantas 
diTiciles ( no es nuestro caso ) • Su construcción es 11 in 
situ ", y son de muy TAcil encoTrado. Otras ventajas que 
tienen los puente losas continuos es su TUncionalidad, al 
no presentar juntas en toda su longitud. Son puentes de 
una estética agradable y hay gran libertad a la hora de 
disponer los apoyos. 
Por tanto, se elige la opción de estudiar el 
puente con una tipologia tipo losa continua pues pensamos 
que esta solución se adapta muy bien a las condiciones 
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que rigen en el proyecto. Tambien se puede pensar en un 
puente de dos vanos cuyo tablero sea de vigas de hormigón 
prefabricadas pero pensamos que las luces son bastante 
importantes los tableros con vigas prefabricadas se 
suelen emplear para luces de hasta 40 metros y su 
aspecto no puede llegar a ser tan agradable como el de un 
puente losa. 
Ahora segan vemos en la figura NQ 2 se puede 
estudiar la posibilidad de que la tipolo9ia longitudinal 
del puente sea una losa continua de tres vanos en vez de 
dos pues esto nos permite disminuir el momento mAximo 
actuante en los apoyos y en los vanos lo que nos 
permitirá un posible ahorro del canto o en general 
necesitaremos menos inercia a flexión del tablero. 
Dependiendo de la longitud de la calzada de la autopista 
que tenemos que salvar, los vanos extremos del puente 
pueden ser de 22,00 mts. y el vano central de 40,50 mts •• 
Si estudiamos la posibilidad de reducir la luz 
de los vanos extremos vemos que los momentos mAximos en 
los apoyos y en el tramo del vano central aumentan. En el 
anejo NQ 1 estAn unos listados donde se presentan cinco 
soluciones para salvar la longitud total de 84,50mts. Las 
soluciones estudiadas son: 
1) Un vano de luz 84,50 mts. 
2) Dos vanos iguales de luz 42,25 mts. 
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3) Tres vanas, los extremos de 22,00 mts. y el 
central de 40,50 mts. 
4) Tres vanas, los extremos de 20,00 mts. y el 
central de 44,50 mts. 
5) Tres vanas, los extremos de 18,00 mts. y el 
central de 48,50 mts. 
En los cinco casos se supuso la misma seccian 
constante en toda la longitud del 
actuante es el peso propio. 
puente y la acción 
Vemos que para los casos 3, 4 y 5 el momento 
mAximo ~lector en el tramo del vano central son de 1221, 
1503 y 1777 respectivamente, y en los apoyos intermedios 
son de -1599, -1902 y -2268. Como la luz de los vanos 
extremos no se pueden aumentar debido a que estariamos 
dentro de la calzada de la autopista vemos que es una 
buena alternativa hacer el puente con tres vanos de 22, 
40,5 y 22 metros a pesar de que tendriamos que hacer un 
pilar de mAs con su correspondiente cimentación. 
Resumiendo, elegimos una tipologia logitudinal 
de losa continua con tres vanos, los extremos de 22,00 
mts. y el central de 40,50 mts. El tablero, de canto 
constante y necesario que lo aligeremos, como veremos en 
el siguiente capitulo. 
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Las secciones transversales tipo losa suelen 
clasi~icarse dependiendo de su ~arma en dos tipos, losas 
con la Inercia Distribuida, ~igura NQ3, y Losas con la 
Inercia Concentrada, ~igura NQ4. 
\1---___ T 
Fi gUt·a NQ3 
e :J 
\ __ / 
Figura NQ4 
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Para ambos tipos de losas, se suelen emplear 
conTiguraciones aligeradas para luces de vanos que van 
desde 25 hasta 40 metros. Las losas macizas se emplean 
para luces de hasta 25 metros. 
Con la luz de 40,50 mts. podemos estimar que 
para una conTiguración de Inercia Distribuida el canto 
de la sección sera de 1,50 mts. ( H/L= 1/25 a 1/30 ) y 
para Inercia Concentrada el canto podra ser 1,70 mts. 
H/L= 1/20 a 1/30 ). 
En la conTiguracion de Inercia Concentrada, a 
pesar de que quizas tengamos un canto mayor tiene la 
ventaja de que no es necesario colocar tantos 
aligeramientos con uno sera suTiciente ) , es muy 
sencilla la colocación de las vainas de pretensado y para 
el ancho de la plataTorma que tenemos su estética, 
pienso es muy agradable. 
Por tanto, nos inclinamos por la losa aligerada 
con la distribución de inercia concentrada. 
Para este tipo losas se suele disponer como 
ancho de la capa inTerior de la sección una distancia 
igual 0,30*B, siendo B la longitud de la plataTorma. 
entonces tenemos que 0,30*7,90= 2,37 mts •• Vamos a 
disponer que esta longitud sea 2,40 mts •• El Canto sera 
de 1,75 mts, con un aligeramiento en Torma de 
circunTerencia y diametro 1,35 mts .. Los vuelos de las 
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alas los pondremos de 1,90 mts. lo cual le dara un 
aspecto agradable al tablero, a la vez que permitira un 
espacio holgado para la colocacion de las vainas del 
pretensado. En la ~igura NQ 5 se muestra la seccion 
transversal del puente que se ha elegido. 
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BASES DE CALCULO. 
Para el calculo del puente y del resto de las 
estructuras necesarias en el proyecto, entiendase las 
pilas, zapatas y los estribos, nos regiremos a la 
normativa espa~ola actual. Por tanto utilizaremos, la 
"Instrucción para el Proyecto y la Ejecución de Obras de 
Hormigón Pretensado" EP-80, la "Instrucción para el 
Proyecto y la Ejecución de Obras de Hormigón en Masa o 
Armado" EH-91 y la "Instrucción Relativa a. las Acciones a 
considerar en el Proyecto de puentes de carreteras". 
Los materiales que se utilizaran, seran 
Hormigón Postesado para el tablero del puente y Hormigón 
Armado para los pilares y los estribos. 
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Pretensado en Clase I I. 
Etapas constructivas = 1 
Numero de Vanos = 3 
Longitud Vano 1 = 22,00 mts. Extremo 
Longitud Vano 2 = 40,50 mts. Central 
Longitud Vano 3 = 22,00 mts. Extremo 
Resistencia Caracteristica de: 
* Hormigón tablero del puente 3500 tn/m2. 
* Hormigón pilares 2500 tn/m2. 
* Hormigón zapatas 2000 tn/m2. 
* Hormigón estribos 2000 tn/m2. 
* Acero de pretensado 150000 tn/m2. 
* Acero pasivo 51000 tn/m2. 
-) Para el Hormigón del tablero del puente: 
* Resistencia a tracción 220 tn/m2. 
* Modulo de deformación 3500000 tn/m2. 
* Retracción final -0,0002. 
* Coeficiente de fluencia 2,50. 
-) Para el Acero de Pretensado: 
* Tensión de Rotura 170000 tn/m2. 
* Relajación unitaria final 0,02. 
* Factor de tesado 0,75. 
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* Area de cada tendón 21 cms. 
-) Coeficientes de Seguridad para los Estados 
Limites Ultimas: 
* Minoración del Hormigón en rotura 1,50. 
* Minoración Acero en rotura 1,15. 
* Fuerza de Pretensado 1,00. 
* Las Acciones Desfavorables 1,60. 
-) Coeficientes de Seguridad para los Estados 
Limites de Utilización: 
* 
Minoración del Hormigón 1,00. 
* 
Minoración del Acero 1 ,oo. 
* 
Fuerza de Pretensa do Favorable 0,90. 
* 
Fuerza de Pre tensado Des-favorable 1,10 
* Las Acciones Variables Favorables o,oo 
* Las Acciones de Otro Tipo 1,00. 
-) Acciones sobre la estructura del puente: 
* 
Peso Especifico Hormigón 2,50 tn/m3. 
* 
Cargas muertas 2,27 tn/ml. 
* 
Sobrecarga 0,40 tn/m2. 
* 
Carga total del carro 60 tn. 
* 
Reparto transversal flexión ( Coef = 1 ) 
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El programa LOSA toma en consideración tres 
Hipótesis de cargas con las cuales se obtienen los 
esfuerzos de dise~o que emplearemos. Estas Hipótesis son 
las siguientes: 
muertas. 
-) Hipótesis 1. 
* Acciones por Peso Propio. 
-) Hipótesis 2. 
* Acciones por Peso Propio más Cargas 
-) Hipótesis 3. 
* Acciones por Peso Propio más Cargas 
muertas más Sobrecarga más Carro. 
En el anejo NQ 3, se da la salida del programa 
LOSA, para las condiciones de proyecto que utilizamos. 
En el anejo NQ 4, se muestran unos gráficos de 
Momentos Flectores y Cortantes, obtenidos del programa 
LOSA, donde se ven las variaciones de estas esfuerzos 
debida a la actuación individual y combinada de todas las 
acciones que se consideran en el proyecto. 
La geometria definitiva del pretensado está 
detallada en el Plano NQ3, en el anejo de Planas. 
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/'1ETODOLOGIA DE CALCULO. 
Como ya tenemos deTinidas las caracteristicas 
de la seccion transversal del tablero y tanto el numero 
como la longitud de los vanos del puente, tenemos los 
suTicientes datos para comenzar a calcular el puente. 
El estudio del puente se , hara como una viga 
continua con cuatro apoyos que tienen restringidos los 
desplazamientos en sentido vertical, Tigura NQ6. 
}.) .. 'oo 
Figura NQ6 
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Las bases de calculo que se utilizaran, 
basandonos en el método que propone la EP-80 para 
estructuras postesadas, sera el Método de los Estados 
Ultimas. 
Segon la normativa, en relación con la 
protección requerida frente a los efectos de fisuración 
en fase de servicio, vamos a proyectar la estructura en 
Clase II. 
La Clase II, acepta una proba~ilidad reducida 
de aparición de fisuras, donde se ha de comprobar que 
bajo la mas desfavorable de las acciones, no se alcance 
el Estado Limite de Aparición de fisuras y que bajo la 
actuación de las cargas permanentes y de las cargas 
variables frecuentes se respeta el Estado Limite de 
Descompresión. 
El Estado Limite de Aparición de Fisuras se 
caracteriza por requerir que estrictamente no aparezca 
fisuración en el hormigón, lo que para tracción se 
convierte en hacer equivalente a que la deformación 
tensión ) maxima de este signo sea la de Rotura. 
El Estado Limite de Descompresión se 
caracteriza por requerir que no existan tracciones en el 
hormigón, o lo que es igual a que la tensión minima de 
compresión en la misma sea nula. 
Para los Pilares, Zapatas y Estribos se tomaran 
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las Bases de Calculo propuestas por la norma EH-91, la 
cual propone, también el Método de los Estados Ultimes. 
Para el calculo, de esfuerzos longitudinales 
flexion y cortante ) y reacciones debidos a las acciones 
exteriores, de la fuerza de pretensado necesaria para 
satisfacer las condiciones de fisuracion y esfuerzos y 
reacciones hiperestAticas debidos al pretensado y para la 
obtencion de los esfuerzos longitudinales de calculo pa~a 
comprobacion y dimensionamiento de · las secciones en 
Estado Limite Ultimo utilizamos el programa LOSA. En el 
anejo NQ2, se encotrara detalladamente todas las 
caracteristicas de este programa, incluyendo las 
limitaciones, el alcance y las hipótesis consideradas. 
Este programa tiene entre sus opciones de 
trabajo Opción NQ 3 ) , una que consiste en que el mismo 
obtiene el namero de tendones y la fuerza de pretensado 
necesaria para las condiciones de dise~o que se quieren. 
Los datos que necesita el programa seran, de manera 
. resumida~ 
*> Las caracteristicas mecanicas de la seccion. 
-*> Perfil longitudinal del puente ( namero y longitud de 
vanos ) 
*> Definición geométrica del pretensado a lo largo del 
puente. 
*> Caractertsticas de lbs materiales que_se emplearán. 
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*> La Clase de disetio para la condición de servicio. 
Otra opción que tiene el programa ( Opción NQ 4 
) es que se le da directamente las condiciones del 
prentensado Tuerza 
pretensado y nómero de 
de pretensado, 
tendones y se 
geometria 
obtienen 
del 
los 
esTuerzos de Tlexión y cortantes de dise~o, los esTuerzos 
en servicia para las hipótesis de cargas que supone el 
programa, las tensiones maximas de compresión y tracción 
en las secciones en donde se avisa si se han pasado las 
valares maximas impuestas y el acera necesario por 
cortante segón lo establecido en la normativa EP-80. 
El proceso de calculo como vemos es muy 
sencillo utilizando este programa. En primer lugar 
empleamos la Opción NQ 3 para tantear, con la sección 
transversal que elegimos, diversas geometrias de los 
tendones de pretensado, hasta encontrar la mas adecuada 
para las condiciones de proyecto. Con la geometria de los 
tendones, su namero y la TUerza de pretensado obtenida 
utilizamos la Opción NQ 4 para ajustar la Tuerza de 
pretensado y su geometria. 
Por tanto, el programa nos da todos los datos 
necesarios para el dimensionamiento del acero necesario 
en las secciones del puente por esTuerzos Tlectores y 
cortantes debido a las combinaciones de acciones que 
considera. 
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Con las reacciones en los apoyos que se 
obtienen del programa nos servirán 
dimensionamiento posterior de los pilares, 
estribos. 
para el 
zapatas y 
Como el programa LOSA no considera el efecto de 
la Torsión, se hace por separado el cálculo de los 
momentos tersares en base a dos hipótesis de carga y de 
esta forma se hallan los aceros necesarios para resistir 
la Torsión. Los refuerzos obtenidos por Torsión se suman 
a los obtenidos por Flexión Longitudinal y Cortante. 
Los alargamientos totales obtenidos para los 
cables de postesado fueron de 500 mm en ambos lados del 
tablero ( se dise~O bajo este parámetro ) para la fuerza 
total de anclaje que se obtuvo ( 3210 tn. ) • 
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PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS. 
En el capitulo referente a la Elección de la 
Tipologla Longitudinal y La SecciOn Transversal del 
Tablera, se comento que el Método Constructivo que se 
empleara sera el de Encofrado con Cimbras Fijas en toda 
la longitud del Puente. 
Como la longitud, y por tanto los metros 
cóbicos de hormigOn que se requiere para hormigonar al 
tablero, son cantidades considerables y en vista de que 
el acabado y la ejecución de este tipo de estructuras 
debe ser meticuloso se propone hormigonarlo por etapas. 
La manera de hormigonar el tablero del puente 
puede presentar varias alternativas. Por tanto para 
definir de una manera razonable un parámetro, a través 
del cual se pueda presentar una propuesta de hormigonado 
del tablero, estudiaremos las secciones que se encuentren 
sometidas a menores esfuerzos tanto por FlexiOn como por 
Cortante para las hipótesis de combinación de acciones 
que se establecen. 
En el anejo NQ 4, se muestran unos gráficos que 
reflejan la distribución de los Momentos Flectores y de 
los Cortantes para las acciones que se consideran en el 
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proyecto considerando ademas las hipótesis de combinación 
de acciones del proyecto. 
Con la ayuda de estos graf icos vemos que en los 
vanos extremos, para Peso Propio + Cargas Muertas + 
Hiperestaticos de Pretensado la sección que esta situada 
a 10,00 mts. del apoyo extremo actaa una combinación de 
esfuerzos cortantes y momentos flectores que no la 
presenta como una sección critica en lo que se refiere a 
la actuación de las solicitaciones que teremos, en esta 
sección. Para la misma combinación de acciones, vemos que 
en el vano central las secciones que se encuentran a 
10,00 mts de los apoyos intermedios, tambien presentan 
una combinación de esfuerzos que no la hacen critica, 
respecto al resto de las secciones del vano. 
Por tanto se recomienda que el hormigonado del 
tablero se haga, si es posible con el menor namero de 
juntas de hormigonado no se recomienda hormigonarlo 
todo al mismo tiempo por posibles problemas que se 
puedan presentar en la ejecución) . Las juntas de 
hormigonado se situaran en zonas próximas a las abcisas 
10,00, 32,00, 52,50 y 74,50 mts. 
Para el tratamiento de las juntas de 
hormigonado en el sentido de garantizar una correcta 
unión entre el hormigón viejo con el nuevo se seguirán 
las indicaciones de la EP-80 en su articulo 24, donde se 
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indica que antes de reanudar el hormigonado la junta 
deberá estar limpia de toda suciedad o árido suelto y se 
retirará la capa super~icial de mortero, dejando los 
áridos al descubierto. 
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Se entiende por Unidad de Producto la cantidad 
de hormigón fabricada de una sola vez, lo que en nuestro 
caso correspanderl a una amasada. 
La Resistencia del Hormigón a Compresión, se 
refiere a la resistencia de la unidad de producto o 
amasada y se obtiene a partir de las resultados de 
ensayos de rotura a compresión, ep ndmero igual o 
superior a dos, realizados sobre probetas cillndricas de 
15 cms. de dilmetro y 30 cms. de altura, de veintiocho 
dlas de edad, fabricadas a partir de la amasada, 
conservadas con arreglo al método de ensayo indicado en 
la UNE 7240 y ratas par compresión segun el método de 
ensayo indicado en la UNE 7242. 
En las resultados de las ensayos de rotura a 
compresiOñ; se pide un nivel de confianza del 951., que 
equivale a admitir un porcentaje de amasadas defectuosas, 
o con igual o menor resistencia que la especificada en el 
proyecto del 51.. 
En la evaluación de los resultados obtenidos de 
resistencia a compresión de el hormigón se emplearan los 
principias estadlsticos usuales en este tipo de estudios 
y se presentarln informes detallados de todos los 
parlmetras obtenidos. 
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Sera necesario realizar probetas de cada 
unidad de producto para tener resultados de resistencias 
del hormigón a los siete dias , veintiocho dias y antes 
de iniciarse el proceso de tesado de los cables, donde se 
debe verificar la resistencia del hormigón. También se 
deben dejar muestras testigos en 
verificar algun resultado que 
limites aceptables de variación. 
caso que se necesite 
no este dentro de los 
Se realizaran ensayos, para la determinación de 
la Resistencia a Tracción del Hormigón, pudiendo 
emplearse como métodos de ensayo el denominado Ensayo 
Brasile~o o el Ensayo de Flexotracción, resumidos en el 
Articula 11.3 de la EP-80. 
La Docilidad del Hormigón, se valorara 
determinando su consistencia mediante el método de ensayo 
UNE 7103. La consistencia del hormigón deber& ser 
plastica y 
asentamientos 
su compactación será por vibrado. Los 
correspondientes en el Cono de Abrams 
estarán entre 3 y 5 cms. La tolerancia entre estos 
valores 
En 
sera 
cuanto al 
de 
Cemento 
~1 
utilizado 
cm. 
en la 
elaboración del Hormigón, se seguirán las recomendaciones 
que establece la EP-80 en sus Articulas 7.1 y 7.2 que se 
refieren al tipo de Cemento y a su Suministro y 
Almacenamiento. 
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El Tama~o Maximo del arido grueso sera de 20 
milimetros y deberan cumplir las prescripciones dadas en 
los articulas 9.1, 9.2, 9.3 y 9.4 de la EP-80. 
Debido a la ubicación de la obra parece lógico 
pensar que se empleara Hormigón Premezclado. 
Se recomienda que el hormigón sea totalmente 
mezclado en la planta lo cual permite controlar con mas 
eficacia la producción del hormigón. 
En caso de no disponer de este ~ipo de planta 
se debera garantizar el tiempo de mezclado en los 
camiones durante el transporte y sera necesario que el 
agua de la mezcla se dosifique en la planta y no en el 
punto de puesta del hormigón, en donde se prohibe 
modificar la cantidad de agua con que llega a la obra. 
Se debe establecer el tiempo maximo que el 
hormigón estara en el camión, dependiendo de el uso de 
aditivos o no, pero en todo caso no pasaran lo noventa 
minutos desde el momento que se agraga el agua a la 
mezcla. 
Los tiempos de mezclado de el 
dependera de la capacidad de la mezcladora, tanto 
hormigón 
si la 
mezcla se realiza en planta o en camiones, y por tanto 
sera conveniente que se establezcan antes de comoenzar la 
obra y que se mantengan durante la ejecución de la obra. 
Sera necesarios que todos los agregados 
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provengan siempre de una misma cantera y que se hagan 
ensayos de rotura de probetas para veriTicar el 
Tuncionamiento de la planta y del disefto de la mezcla que 
se empleara. 
Para una correcta elaboración del hormigón se 
establece que en primer lugar se dosiTiquen los 
agregados, a continuación la mitad del agua, después el 
cemento y por Oltimo el resto del agua con los aditivos 
que sean necesarios. 
Ser~ necesario, segón la producción que tenga 
la planta de hormigonado, revisar periodicamente los 
mecanismos de medición de los áridos, cemento y el agua. 
En cuanto a la colocación del hormigón se tiene 
que garanti zar que no existan laps os prolongados de 
tiempo entre los camiones de hormigón que llegan a la 
obra para evitar juntas Trias que no estén previstas. 
El hormigonado se hara en en capas de hasta 40 
cms. de espesor como maximo y se utilizara el vibrador 
para hacer que las diTerentes capas de hormigonado entren 
en contacto garantizando la homogeneidad de este. 
Todas estas recomendaciones complementan las 
indicaciones de la EP-80 en sus articulas 21, 22, 23, 24, 
25, 26 y 27. 
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Para las armaduras pasivas seguiremos las 
indicaciones que se establecen en la EP-80 para armaduras 
corrugadas en los articulas 12.1, 12.3 y 12.5. En lo 
referente a la colocación seguiremos los articulas 19.1, 
19.2, 19.3, 19.4, 19.5 y 19.6. 
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Para las armaduras activas seguiremos las 
indicaciones que se establecen en la EP-80 en sus 
articulas 20.1, 20.2, 20.3.1, 20.3.2, 20.4.1, 20.2.2, 
20.5, 20.6, 20.7.1, 20.7.2, 20.7.3, 20.7.4, 20.7.5, 
20.7.6, 20.7.7 y 20.7.8. 
El Alargamiento esperado total en los cables de 
pretensado serA de 500 mms. para la fuerza total que 
tenemos que emplear en el puente segón las condiciones de 
dise~o que se establecieran, la cual servirA para la 
elaboración de la tabla de tesada que deberA elaborar la 
~mpresa encargada del suministro y el tesada de los 
cables. 
Las Placas de Reparta de los anclajes se 
colocaran perpendicularmente al trazada de los tendones, 
para poder colocar correctamente los gatos de tesado 
cuidandose, durante el hormigonado, Tijarlas bien al 
encoTrado de TOrma que no se descoloquen durante el 
proceso de hormigonado. 
El control de la magnitud de la Tuerza de 
pres tensado introducida se realizara midiendo 
simultAneamente el esfuerzo ejercido por el gato y el 
alargamiento experimentado por la armadura. El esTuerzo 
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de tracción ejercido por el gato debera ser igual al 
indicado en el programa de tesado que ~igure en el 
proyecto presentado por el suministrador. 
Los valores de los alargamientos se mediran con 
una precisión no in~erior al 2 % del recorrido total y no 
podrán di~erir de los previstos en el programa de tesado 
en más del 5 %. 
Posterior al proceso de tesado de los cables se 
realizará la inyección de las vairas con productos 
adherentes, que deberán cumplir las indicaciones del 
articulo 17.2 de la EP-80. 
En cuanto a las caracteristicas de los anclajes 
y empalmes de las armaduras activas se seguirán las 
indicaciones que establece la EP-80 en sus articulas 
15.1, 15.2 y 15.3 y para las vainas y accesorios el 
articulo 16. 
El tesado se realizará después que se compruebe 
que el hormigón del tablero a alcanzado en su resistencia 
caracteristica prevista en el dise~o. 
El pretensado se realizara cuando se compruebe 
que la resistencia del hormigón alcance un valor igual o 
mayor al 75% de su resistencia caracteristica. 
La ~uerza total y el orden de tesado de los 
cables sera comenzando por los cables que se situen en la 
zona central de la sección de ~arma tal que el pretensado 
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aumente lo mAs uniforme posible sobre toda la sección. 
Por· tanto se seguirA en cada ~ase el siguiente esquema de 
tesado en los cables. Se comenzara por el cable 5, y se 
continuara bQM /J 8, 6, 3, 9J 10, 4, 1, 11, 12 y 
~inalmente el nómero 2. El tesado se realizará de ~arma 
lenta y progresiva hasta alcazar el valor previsto 
confrontando siempre con la tabla de tesado. 
Después de terminar el tesado se deberá 
realizar cuanto antes el proceso de Jnyección con 
morteros adherentes. Inmediatamente antes de la 
inyección, los elementos tensores deben enjuagarse con 
agua para comprobar la continuidad de las vainas y para 
humedecer la superficie de los cables y vainas, para que 
el frente de avance del mortero no se seque, evitando que 
se obstruya el flujo. El mortero de inyección se 
introducira lentamente y a baja presión garantizando que 
se llenen todos los intersticios de los conductos. El 
suministrador de los cables y encargado del tesado, 
anclaje y posterior inyección, recomendará la colocación 
de vainas de acoplamiento para inyectar en los puntos 
inferiores y ventilaciones en los puntos altos del 
trazado. Después que el mortero llegue a las 
ventilaciones superiores o al extremo del elemento 
tensor, se debe seguir inyectando hasta que el mortero, 
al salir, este libre de burbujas y tenga una normal. 
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Después de terminada la inyección los acoplamientos 
respectivos deben obturarse de ~arma tal que el mortero 
nunca pueda re~luir. 
El me todo de inyección que se utilizara 
cumplira las especi~icaciones que recomienda la EP-80 en 
sus articulas 31.1 y 31.2. 
En la Figura NQ 7, se muestran los detalles de 
la colocación de las placas de anclajes en los apoyos y 
una sección por el vano central donde se muestra la 
disposición de los cables de pretensado. 
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Las cimbras, los encofrados y los moldes 
poseerán una resistencia y rigidez suficientes para 
evitar asientos y deformaciones perjudiciales debido a 
acciones que puedan producirse en ellas como consecuencia 
del proceso de hormigonado, y especialmente bajo las 
presiones del hormigón fresco. 
Los encofrados y moldes serán lo 
su-ficientemente estancos para impedir perdidas 
apreciables de la lechada. 
Los encofrados y moldes se humedecerán para 
evitar que absorvan el agua contenida en el hormigón y 
estaran limpias en el momento de hormigonado. 
Se debe comprobar que las cimbras, encofrados y 
moldes permitan la deformación de la pieza hormigonada y 
resistan adecuadamente la redistribución de cargas que se 
originan durante el proceso de tesado de las armaduras y 
la transmisión del esfuerzo de pretensado al hormigón. 
Por tanto las cimbras, encofrados y moldes deben permitir 
sin coartalos, los acortamientos de los elementos que en 
ellos se construyen. 
Las cimbras deben ser lo su-ficientemente 
rigidas para que durante el proceso de tesado no exista 
una recuperación elástica que impida la actuación de la 
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acción por peso propio de la estructura del puente. 
La EP-80 en su articulo 18, establecen las 
indicaciones que deben cumplir los encoTrados, cimbras y 
moldes en este tipo de estructuras. 
El descimbrado y posterior 
e~ectuará despu~s de realizarse 
elementos tensores. 
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El presupuesto total de este proyecto lo 
estimamos en base a las mediciones que presentamos a 
continuación y precios actualizados con los cuales se 
estan ejecutando obras similares en la Provincia de 
Barcelona para Mayo de 1993. 
Ejecución Material del Proyecto: 
*> Estribos ••..•...•••. Pts. 3.600.684 
*> Zapatas 
*> Pilares 
*> Tablero 
TOTAL EJECUCION MATERIAL 
Pts. 642.276 
Pts. 825.245 
Pts. 34.071.472 
Pts. 39.139.677 
La ejecución Bajo Contrata es la cantidad 
anterior multiplicada por 1,22, o sea el 22% del total de 
la Ejecución Material incluyen el bene~icio industrial y 
los costes indirectos del contratista. 
Por tanto 39.139.677 * 1,22 = 47.750.406 
TOTAL EJECUCION BAJO CONTRATA •••• Pts. 47.750.406 
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PROYECTO DE UN PUENTE EN HORMXGON POSTESADO 
A continuaciOn se presenta una lista de 
relaciones entre cantidades signi~icativas obtenidas en 
este proyecto para poder hacer comparaciones con 
proyectos similares ya realizados o de ~uturo estudio: 
*) Kgs. Acero Pasivo Tablero / M2. Tablero. 
26.713 Kgs. / 667,55 M2. 
40,017 Kgs. / M2. 
*> M3. Hormigon Tablero / M2. Tablero. 
477,97 M3. / 667,55 M2. 
0,716 M3. / M2. 
*> Kgs. Acero Activo Tablero / M2. Tablero. 
16.789 Kgs. / 667,55 M2. 
25,15 Kgs. / M2. 
*> Pts. Ejecu. Material Tablero / M2. Tablero. 
34.071.472 Pts. / 667,55 M2. 
51.039,58 Pts. / M2. 
*> Pts. Ejecu. Contrata Tablero / M2. Tablero. 
41.567.196 Pts. / 667,55 M2. 
62.268,29 Pts. / M2. 
*> Pts. Ejecu. Mat. Proyecto / M2. Tablero. 
39.139.677 Pts. / 667,55 M2. 
58.631,83 Pts. / M2. 
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*l Pts. Ejecu. Contra. Proyecto / M2. Tablero. 
47.750.405 Pts. / 667,55 M2. 
71.530,83 Pts. / M2. 
*> Kgs. Acero Pasivo Proyecto / M2. Tablero. 
35.999 Kgs. / 667,55 M2. 
53,93 Kgs. / 
*> M3. HormigOn Proyecto / M2. Tablero. 
795,92 M3. / 667,55 M2. 
1~19 M3. / M2. 
M2. 
*l Kgs. Acero Pilares / M3. Hormigón Pilares. 
3.629 Kgs. / 23,32 M3. 
155,62 Kgs. / M3. 
*> Kgs. Acera Zapatas / M3. Hormigón Zapata. 
1.058 Kgs. / 54~18 M3. 
19,53 Kgs. / M3. 
*> Kgs. Acero Estribos / M3. Hormigón Estribos 
4.597 Kgs. / 210,44 M3. 
21,84 Kgs. / M3. 
*l Kgs. Acero Pilares / M2. Tablero. 
3.629 Kgs. / 667,55 M2. 
5,44 Kgs. / M2. 
*l Kgs. Acero Zapata / M2. Tablero. 
1.058 Kgs. / 667,55 M2. 
1,58 Kgs. / M2. 
*> Kgs. Acero Estribo / M2. Tablero. 
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4.597 Kgs. / 667,55 M2. 
6,89 Kgs. / M2. 
*> M3. Hormigón Pilares / M2. Tablero. 
23,32 M3. / 667,55 M2. 
0,0349 M3. / M2. 
*> M3. Hormigón Zapatas / M2. Tablero. 
54' 18 M3. / 667,55 M2. 
0,0812 M3. / M2. 
*> M3. Hot-mi gón Estribos / M"' .L. • Tablero. 
210,44 M3. / 667,55 M2. 
0,3152 M3. / M2. 
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